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1. Bevezetés

A tudomany fejlddésével a preciziés gazdalkodas terjed az agrariumban is. A gazdasagi, terme-
lési eredmények ndvelése egyltt jar a magasabb mindségi, biolégiailag értékesebb élelmiszerek
eldéallitasanak, az élelmiszerbiztonsaganak és a kdrnyezetterhelés csdkkentésének igényével. Az in-
tenziv kérilmények kdzott tartott, nagy genetikai képességl allatok termelési szintjeinek megfeleld
taplaléanyagok kielégitése koncentraltabb recepturakat és takarmanyadagokat kivan meg a szakem-
berektdl. A tejtermelés és a tej beltartalmi paramétereinek néveléséhez azonban ismernink kell az
adott &lloméany genetikai hatterét, illetve a telepen felhasznalt tomegtakarmanyok beltartalmi jellem-
z0it. A jellemzok helyszinen térténd meghatarozasahoz a mezégazdasagban is egyre gyakrabban
hasznalt loT eszkdzdk nyujthatnak lehetdséget [2, 3, 12]. Az loT eszk6zok alkalmazasanak és biz-
tonsagi kérdéseinek altalanos attekintéséhez lasd példaul Johanyak és Pasztor munkajat [9].

Az itt bemutatasra kerll6 projekt az allattenyésztéshez kétddik. A precizids tejeld szarvasmar-
hatartas és -takarmanyozas kihivasaira nyujt megoldast, felgyorsitva és hatékonyabba téve a telepi
kérilmények kdzotti elemzd tevékenységet. Ezzel lehetové téve a gazdasagi haszonallatok ,egye-
di” gondozasat, a problémak korai felismerését (pl. egy adott takarmanyalapanyag nem megfeleld
mindségének vagy az egyedek megbetegedésének korai detektalasa) és a hatékonysag fokozasat.

*Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 76 516 410
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A projektlinkben [évd f6 innovacid, hogy a tdmegtakarmanyok alapanyagainak vizsgalatara, a
kész tdmegtakarmanyok mindségének meghatarozasara dolgoztunk ki loT mérbeszkdzt és méd-
szertant, melyet rendszeresen, nagy hattéradatbazissal frissitink. A kdzeli infravérds (near infra-
red, NIR) spektroszkdpia az infravirds fény és a minta molekulai k6z6tti interakciot vizsgalja [4]. A
NIR spektroszképias alkalmazasok révén lehetdéséglink lesz a mintak beltartalmanak igen pontos és
gyors meghatarozasara, mintacsoportok azonositasara, vagy akar gyartasi folyamatok in situ (at-line,
in-line) ellenérzésére. Mindezt a konvencionalis kémiai és fizikai mérések koltségének téredékéért,
veszélyes anyagok haszndlata és kibocsatasa nélkil, gyakorlatilag idéveszteség nélkll. A projekt-
ben az alapanyagok és a késztermékek (abraktakarmanyok, témegtakarmanyok, keveréktakarma-
nyok stb.) 6sszetételének meghatarozasara dolgoztunk ki kézi NIR eszkdzdkén alapuld takarmany
beltartalom mérési, és takarmany-komplex optimalizaciét végzo szolgaltatast. A kialakitott rendszer
kézi NIR eszkdzokbdl, minta-eldkészitd automatabdl és a mért értékeket feldolgoz6 informatikai al-
rendszerbdl all. A végfelhasznalok (pl. telepi menedzsment) kezében gyakorlati kdrilmények kdzott
is kénnyen hasznalhaté hordozhaté laboratériumként és szakértdi rendszerként szolgal. Az alkal-
mazdas a szarvasmarha takarmanyozas kihivasaira nyujt hatékony megoldast, hatékonyabba téve a
telepi kérilmények kézott végzett tevékenységet.

Jelen cikkben a mérbeszkdz kezelbszoftverének felépitését és mikddését fogjuk ismertetni.

2. Mar létez6 megoldasok

A mezbgazdasag szamara alapvetd fontossagu az allatenyésztésben és tejtermelési agazatban
alkalmazott takarmanyok beltartalmi 6sszetételének minél pontosabb ismerete, mivel ez a termelési
eredményeket jelentdsen befolyasolhatja. Az erre a célra kifejlesztett kildnféle analitikai eljarasok
koz6tt az egyik jelentds modszer a kbzeli infravords spektroszkédpia (Near Infrared Spectroscopy),
réviden NIR spektroszkopia. Ez a mddszer a takarmany reflexios frekvencia-spektrumat vizsgélja a
900 nm - 1700 nm frekvenciatartoméanyban. Ennek a spetrumnak a jellegzetes alakjabdl (maximu-
mok, minimumok és inflexiés pontok) meghatarozhat6 a beltartalmi 6sszetétel kielégitd pontossag-
gal, feltéve, hogy a berendezéslink megfeleld pontossagu és megfeleléen kalibralt.

A NIR spektroszkopia elvégzésére alapvetden kétféle mddszer létezik jelenleg. Az egyik, az erre
a célra kiépitett és hitelesitett laborok igénybevétele [11], ahol olyan asztali eszkdzdk allnak rendel-
kezésre, mint példaul a NIRS DS2500-as analizator (l4sd a 1. abran).

1. abra. Labor eszkéz (Metrohm NIRS DS2500 Analyzer, [1])

Az ilyen laborvizsgéalatoknak nagy elénye, hogy megfelelé pontossagu és megbizhaté adatokat
szolgaltatnak. Masrészt a laborok jelentds hatranya, a magas kéltségek mellett a hosszU varakozasi
id6, amig a takarmanyminta eljut a laborba (ez akar tébb, mint szaz kilométeres kdzuti szallitast is
jelenthet). llyen feltételek mellett a termeléssel foglalkoz6 cégek igyekeznek minimalisra csékkenteni
az elvégzett vizsgalatok szamat, ami a médszer hatékonysagat is csdkkenti.
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A masik gyakran alkalmazott moédszer a mobilis kézi mérdmuiiszerek hasznalata (lasd példaul a 2.
abran).

2. abra. Kézi eszkéz (MicroPHAZIR PC Handheld NIR Spectrometer, [6])

Ezeknek a kézi eszkdzbknek nagy eldénye a laborban hasznalt eszkdzdkkel szemben, hogy hely-
ben hasznalhato, igy a takarmanyt kézvetlendl felhasznald szervezet azonnal hozzajut az 6sszetételi
adatokhoz, raadasul sokkal olcs6bban. Hatranya viszont, hogy a kisméretli és viszonylag olcsé kézi
eszkdzbe épitett NIR szenzor és a kiegészitd adatfeldolgozo elektronika pontossaga és megbizha-
tdsaga messze elmarad a laboros mérésekétdl (lasd példaul [14] vagy [8]). A kézi eszkdz pontatlan-
sagnak mas oka is van: a takarmany minta altalaban laza szerkezet(i és nagyon inhomogén, igy az
egyes Osszetevok eltéré médon adnak jelet az egyes méréseknél. A laborban ez a probléma sok mé-
réssel illetve homogenizacids eljardsokkal megoldhatd, de egy kézi eszkdznél erre nincs lehetdség.

A Geomilk tejtermeléssel foglalkozd cég, a Vitafort takarmany gyart6 és értékesitd vallalat és a
Neumann Janos Egyetem altal alkotott konzorcium pélyazati projektben kitlizétt feladata az volt, hogy
eldallitsanak egy olyan NIR spektroszkoépian alapul6 takarmanyvizsald berendezést, amely egyesiti
magaban a fentebb leirt kétfajta mérbeszkdz eldnyeit, azaz egyrészt rendelkezik a mobilitas képes-
ségeivel, hasznalhat6 a termeldhelyen, masrészt megkézeliti a laboros vizsgalatok pontossagat. Az
Uj eszkdz létrehozasanak olyan fazisba kell majd eljutnia, hogy létrej6jjén egy robusztus, terepen és
nagy igénybevétel esetén is hasznalhato prototipus. Ez a cikk az ehhez a prototipushoz fejlesztett ke-
zelGszoftvert és annak egyedi megoldasait mutatja be, mig a prototipus egyéb alrendszereivel csak
utalas szintjén foglalkozik, hogy a kezeldszoftver funkciéi érthetbek legyenek. A kdvetkezd fejezet-
ben a kifejlesztett prototipus és alrendszereinek altalanos bemutatasa keril sorra. A 4. fejezetben a
kezel6szoftver modularis felépitését és az 5. fejezetben pedig a szoftver egyedi, a feladathoz szabott
egyedi megoldasait mutatjuk be.

3. A méroeszkoz fobb részei

Mivel a mérdeszkdzt a takarmany felhasznalasanak helyszén kivanjak hasznalni, ezért olyan
mérbeszkdz fejlesztése volt a cél, amely megfelel az loT eszkdzbokkel szemben tdmasztott kdvetel-
ményeknek. Vagyis a bedllitasok elvégzése utdn emberi bevatkozas nélkll el tudja végezni a mérést
és interneten keresztll az adatok tarolasat is elvégzi.

A berendezés legfontosabb és egyben a legértékesebb eleme a NIR spekiroszkdp. Nagyobb
rendszerbe integralhatd (beépithetd) és megfeleld pontossagu spektroszkoépbdl csupan néhany ta-
lalhaté a NIR eszkdzdk piacan. A jelen projekthez a Viavi cég MicroNIR 1700 eszkdzét hasznéltuk
[5]- Ezt az eszkdzt széles koérben hasznaljdk a kiulénféle NIR vizsgalati kutatdsokban (lasd példaul
[7], [13] vagy [10]). Ez egy kisméretli massziv tokozdson belll magéban foglalja a NIR fényforrast,
a spektroszkép optikai elemeit és a spektrum régzitéséhez szilkséges lokalis elektronikat (lasd a 3.
abran). Ennek az eszkéznek a pontossaga mar elegendd ahhoz, hogy a projektben kitlizétt, fentebb
megfogalmazott célt elérjik.
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3. abra. Az alkalmazott Viavi MicroNIR 1700 spektroszkop [5]

A NIR spektroszkop kéré épul fel az automatizalt mérdberendezés. Ennek a felépitménynek a
feladata, hogy a mérés elvégzésen tul mindazokat a funkciokat ellassa, amelyek egy NIR laborban
is megtdrténnének. Ezek nagyjabol a kdvetkezok:

- a minta keverése

- megfeleld hdmérsékletre temperalasa

- a mérési pontok egyenletes elosztasa a mintan

- a mechanikai elemek (zaréfedelek, mozgo elemek) ellendrzése

- a mért spektrumok eléfeldolgozasa

- a takarmanydsszetétel kiszdmitdsa, az eredmények taroldsa és webesadatbazisba kildése

A mechanikai, temperalasi és az elosztott mérési funkciok megvalositasanak az alapétlete az,
hogy a mintat egy kb. 10 literes, hengeres mintatarté edénybe tesszlk, amely forgathatd, NIR op-
tikai szempontbdl atlatszé feddvel van lezarva és az oldalfalan keresztll fiithetd. A keveréshez a
forgasban Iévd henger tengelyét 45 fokban dontjik, méréshez pedig 90 fokban. Ezekr6l a mechani-
kai megoldasokrél nem koézlink itt tdbb részletet, mivel a cikk témaja a kezelészoftver megvalésitasa.
A berendezés 6tddik prototipusa, amely mar a felsorolt funkcidkkal rendelkezik, a 4. dbran lathato.
Ennek a prototipusnak még nincs véddburkolata és gurithaté alvaza, tovabba a kivitelezése még
nem alkalmas az esetleges sorozatgyartasra.

4. abra. A fejlesztés alatt allo berendezés (sajat fotd)
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A berendezésnek a mérést kiszolgald alrendszerei logikai rétegekbe szervezhetdk, ahol az egyes
rétegek csak a szomszédos rétegekkel vannak kapcsolatban. Ezeket a rétegeket szemlélteti a 5.
abra.

Webszolgaltatasi réteg ]

8

Kezel6szoftver-réteg
= Hardver: Mini PC (ZimaBoard), Windows + .NET 6.0, periféria: USB port, Wifi

Technoldgia: VS-WPF vizualis alkalmazas

Funkcidk: ember-gép kapcsolat, mérési ciklus vezérlés, eredménykalkulaciok

s

MQTT kommunikacids réteg ]

&

‘ Mikrovezérl6 réteg ’

.

[ Hajtas és mechanikai réteg ]

5. abra. Az eszkézben miikddo rétegek egymasra éplilése

A legalsé réteg tartalmazza azokat a hajtas- és szenzorelemeket, amelyek a fentebb leirt progra-
mozott mintakeverést és temperalast teszik lehetévé. Ezt a réteget kbzvetlenll a felette elhelyezkedd
mikrovezérld réteg kontrollalja, aminek a fé6 eleme egy Controllino mikrovezérlé a rajta futé helyben
fejlesztett programmal egyitt. A mikrovezérlo réteg egy MQTT protokollon alapulé rétegen keresztil
szOveges Uzenetek formajaban kommunikal a kezeldszoftver réteggel. Errdl a rétegrol lesz részlete-
sebben sz6 a kdvetkezd fejezetekben. A kezeldszoftver-réteg a szamitott eredményeket és a nyers
méreési adatokat minden mérés utan elklldi a webszolgaltatasi rétegnek, amely az adatok felhében
val6 naplozott tarolasaért és az internetes elérhetdség biztositasaért felelds.

4. A kezeloszoftver implementacioja és szerkezete

Mivel a NIR szenzor és a hozzatartozé driver csak Windows operacios rendszer alatt hasznalhato,
a kezel6szoftvert .NET 6.0 keretrendszerben a Visual Studio 2022-es fejlesztd eszkdz segitségével
készitettlk el C# nyelven. A szoftver alapvetéen moduldris szerkezetii, amit az objektum orientalt
technolo6gia segitségével kdnnyl volt megvalésitani. Alapvetdéen hat modulra oszthatjuk a rendszert
(ami nem azonos az objektumszerkezettel). Ezek a modulok és kapcsolédasuk egymashoz a 6. dbran
lathatok.
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____________ -
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\
I Kalkulacios \I
I modul I
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! |
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Felhasznaloi | | Szkript Vezérlé Vizudlis |
szkript értelmezd logika fellilet Kezel6
\___modul Y, )

NIR NIR
szenzor szenzor
. , / .
\ interfész ) , driver
N o -

MQTT NIR

csatorna szenzor

6. abra. A kezelb6szoftver moduljainak szerkezete és kapcsolédasa mas rétegekhez

A kbézponti vezérl6 logikai modul kontrollalja a tébbi modul miikddését, 6sszehangolja (szinroni-
zalja) a mikddésiket és gondoskodik a kéz6éttik sziikséges adatforgalomrol.

A vizualis felllet valésitja meg az ember-gép kapcsolatot, biztositja az ergonémikus kezelést. Ezt
a Visual Studio 2022 WPF vizualis feljlesztokérnyezetével valdsitottuk meg.

A NIR szenzor interfész modul azokbdl a fliggvényekbdl all, amelyek segitségével elindithatjuk a
NIR eszkdzdn a kilonféle mérési és kalibracios eljarasokat, illetve kiolvashatjuk az eléallitott nyers
spektrum adatokat vagy paraméter értékeket.

Az Gsszetételszamitasi (kalkulaciés) modulban van kidolgozva az a matematikai eljaras, amely a
nyers spektrum adatokat, azaz a kildénféle frekvenciakhoz tartozé elnyelési egyitthatékat egy elofel-
dolgozasi eljarasnak veti ala, majd a feldolgozott adatok alapjan kiszamitja a takarmanyminta éssze-
tételét.

A https kommunikaciés modul arra szolgal, hogy a kapcsolédé webszerver felé tovabbithassuk a
tarolni kivant adatokat. Az ismertetésre kerll6 formaban ez a nyers spektrumadatokbdl és a megha-
tarozott takarmanyodsszetételbdl all, idébélyeggel és egyéb fejléc informaciokkal ellatva.

A mérési szkript értelmezé modul feladata kiemelt fontossagu ebben a rendszerben. Egy adott
mérési eljarasban sok olyan paraméter van, amit meg kell adnunk a mérés elején. llyen paraméterek
példaul a kbvetkezok:

- hany mérést végzink egy adott mintan

- a méreési sorozatok kdzt hanyszor keverjik meg a mintat

- milyen hosszan tartson egy-egy keverés

- milyen hdmérsékleti tartomanyok kdzt tarsuk a mintat temperalaskor

- milyen hdmérsékleti tartomanyok kdzt tartsuk a szenzor lampajat

Mivel a paraméterek szama meglehetésen sok és egymassal is 6sszefliggnek, (példaul a keve-
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rési idd 6sszefligg a temperalasi eljaras idozitésével), azt a rendszert vezettiik be, hogy egy adott
mérés lefolyasat egy szkript-fajloan definidljuk, amely egysoros parancsokat tartalmaz. Ezek a pa-
rancsok allitjak be a szamszerli paramétereket, elinditjadk az egyes mérési aktusokat, vagy egy adott
mozdulatsort valtanak ki a berendezés mechanikgjan. A parancsok sorrendje, azaz a szkript lehet
olyan, hogy a mérési eljaras nem lesz megfeleld, de semmiképp sem okozhatnak kart a berendezés-
ben. Ennek a szkript fajlnak a beolvasasa és a parancsok végrehajtasanak megfeleléen Gtemezett
elinditéasa a feladata a szkript értelmez6 modulnak. Ennek a rendszernek a segitségével a mérési cik-
lus konkrét lefolyasa nincs belekddolva a kezeldszoftverbe, hanem a mérést megtervezé szakember
altal szabadon varialhaté a szkript-fajl atirasaval. Egy 8 mérést tartalmazd mérési ciklust levezényld
szkriptre lathatunk példat a 7. abran.

SetLampTepmerature

AllGoHomePos

MeasureDark

MeasureWhite sl e e e
ContainerGoMixingPos ElGkeszitesi blokk

ContainerStartMixing
SetContainerTemperature
WaitForSeconds 10
ContainerGoMeasPos
SensorGoMeasPos
MeasureNIRSpectrum L.
MeasureNIRSpectrum 1. Méreési blokk
MeasureNIRSpectrum
MeasureNIRSpectrum
SensorGoBackPos
ContainerGoMixingPos
WaitForSeconds 10
ContainerGoMeasPos
SensorGoMeasPos 2. Mérési blokk
MeasureNIRSpectrum
MeasureNIRSpectrum
MeasureNIRSpectrum
MeasureNIRSpectrum
ContainerStopMixing

SensorGoBackPos Lezarasi blokk
AllGoHomePos

7. abra. Mérési szkript példa

5. Feladatok és programszalak szervezése

5.1. A mérési ciklus menete

A rendszerbe integralt személyi szamitégépen futd vezérld szoftver normal mérési ciklusa két
f6 programszalon fut: a fé programszal, amely az applikacié inditdsakor elindul és a mérési ciklust
vezérld mellékprogramszal. A f6 programszal felelés a mikddéshez sziikséges alrendszerek iniciali-
zalaséaért illetve kezdeti teszteléséért. Ide tartoznak a kdvetkezd alrendszerek :

- A NIR mérdszenzor és a mintat megvilagité lampa; ezek csatlakoztatasat és kompatibilitasat
az indulaskor a NIR egységhez kapott driver megfeleld figgvényének hivasaval lehet lekérdezni. A
kapott valaszban szerepel a mérbegység gyari szama, amit a szoftver eltarol és a mérési fajlokban
szerepeltet. Ezzel egy(tt ez az adat a kijelzdn is szerepel.




Kovacs Tamas, Csizmas Edit, Kovacs Lérant

- Az MQTT kommunikacios alrendszer: ez a rendszer az ugyanezen a személyi szamitogépen fu-
to MQTT szerverbdl, tovabba a vezérld szoftver és a szerver kdzétti kommunikacios protokollt megva-
16sit6 interfész fuggvenycsomagbdl all. Az MQTT szerverhez val6 kapcsolddas és a kommunikacios
rendszer tesztje akkor indul el, amikor a felhasznalé a ,mérés inditasa” funkciét elinditja.

- A https kommunikacios alrendszer: ez a rendszer kdzvetlenll a vezérld szoftver megfeleld fligg-
vényeibe van integralva, mivel ilyen eszk6zokkel a .NET keretrendszer kdzvetlenil rendelkezik. Ez a
kapcsolat akkor kerdl inicializalasra, amikor a mérési ciklus végén elkészil a mérési eredményeket
tarolé fajl és az atlagolt mérési spektrumot tartalmazo fajl. A két fajl elkildésre kerll a https csator-
nan, majd a szervertdl kapott valasz fogadasa utan a kapcsolat bezarasra kerl.

- A vizualis kezel6felllet biztositasara szikséges WPF (Windows Presentation Fondation) alrend-
szer. Ez az alrendszer az applikacié indulasakor automatikusan, azonnal elindul.

- A hibakezel6 rendszerek és a rendszeres ellendrzést biztositd id6zitokbdl allé rendszer: az
ezekhez sziikséges objektumok az applikaciot indit6 fofliggvényben inicializalasra kerllnek.

A kezel6 inditja a mérési ciklust a ,Mérés inditasa” GUI Button elemre kattintassal. Ennek az
elemnek az eseménykezelbje inditja el a ciklus folyamatait és allitja a rendszer allapotvaltozéit. A 8.
abran a mérési ciklus menete lathat6. A F6 programszal a mérési ciklus soran a kdvetkezoket hajtja
végre:

/  Perifériak inicializalasa (NIR, MQTT, HTTP)
F6 programszal \ i .
<«--_]__i Vizualis felilet menedzselése

Mérés inditasa

Eseménykezelés felligyelet

Adatbeolvasas (telephely, / . ) \
méré személy, takarmanytipus) Mérési ciklus vezérles
7 programszal
Burkolat és edényfedél
ellen6rzés Parancsvégrehajtds
A
= . Uzenetfogadas
Uzenet megjelenités, g < MQTT csatorna
(hiba, progress, ...)
NIR spektrumok

» , . s Mikrovezérl6
Osszetételszamitas P

8. abra. A mérési ciklus menete

1. Elsének az MQTT rendszerhez valé csatlakozast inditja, majd a kapcsolatot ellenérzi, hiba
esetén kivételt dob és a ciklusbadl kilép.

2. Ezutén egy Ujabb ablakpanelen bekéri a mérés kérilményeit megado adatokat: a méreés telep-
helye, a mérést végzd személy, a minta kategériaja (TMR, kukorica szilazs vagy lucerna szenazs),
végll egy mérési cimke is megadhatd, ami a mérést valamilyen szempontbdl jellemzi az eddig meg-
adottakon kivdil. Ez utébbi kivételével a tdbbi adat egy legdrduild listabol valaszthato ki. A lista elemeit
egy fajlban lehet megadni, ami az alkalmazast indit6 exe fajllal azonos kényvtarban talalhaté. Emel-
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lett a méréshez tartoz6 iddbélyeg is mentve lesz a mérési ciklus végén.

3. Ezutan kdvetkezik a mérotartaly fedelének ellendrzése egy ultrahangos szenzor segitségével.
A szenzor a fedél f6l6tt helyezkedik el kb. 15 cm-rel, a szenzor és a fedél tavolsagat méri folyama-
tosan, ezt a mért adatot 1 sec frekvenciaval publikalja az MQTT csatornan. Ha 10 egymast kdvetd
adatbdl legalabb 7 megfeleld tavolsagadatot mutat, akkor a rendszer gy dént, hogy a fedél a he-
lyén van, egyébként figyelmeztetést ad, hogy a kezeldszemélyzet ellendrizze a fedél megfeleld fel-
helyezését. Ez a rendszer azt nem tudja ellendrizni, hogy a fedél ra is van-e szoritva a bajonettzar
segitségével, vagy csak a helyén van.

4. Majd elindul a Mérési ciklus vezérlés programszal. A mérési folyamat soran az Uzenetmegje-
lenité folyamatosan kiirja a mérési ciklus elérehaladasat, ezt a méré személy latja.

A program futasakor fontos, hogy a grafikus felllet felett a vezérlés végig elérhetd legyen, a
flggvények parancs végrehajtas alatt ne fagyjanak le.

Mivel az MQTT blokkolja a kék szalat (Mérési ciklus vezérlés programszal) futasa kdzben, ezért
ha valamilyen hiba keletkezik a mikrovezérlé mikddése kdzben, attol fliggden, hogy errdl tudja-e ér-
tesiteni az MQTT a Mérési ciklus vezérlés programszalat vagy sem, kiilénb6z6 megoldast dolgoztunk
ki.

5.2. Hibaesemény kezelési rendszer

A hibaesemény kezelési rendszer célja, hogy a grafikus felllet felett a vezérlés végig elérhetd
legyen, a flggvények parancs végrehajtas alatt ne fagyjanak le, akkor sem, ha valamilyen probléma,
hiba keletkezik mérés kézben a mikrovezérldben.

Ezt a 9. abran dsszefoglalt Hibaesemény kezelési rendszer olyan modon oldja meg, hogy ha az
MQTT-r6l j6n egy hibajelzés vagy varatlan esemény (pl. a burkolatot kinyitjak) kdvetkezik be, akkor a
Specifikus eseménykezelt ledllitia a mérési ciklust és az lizenet ablakban hibalzenetet jelenit meg,
valamint visszadllitja az alapallapotot.

/ F6 programszal \

Mérési ciklus vezérl&

rogramszal

Parancsvégrehajtas MQTT csatorna

\ 4

Specifikus hiba
eseménykezeld

» Programszal leallitas

2 =4

Hibalzenet és
alapallapot visszaallitas

\ /

9. abra. Hibaesemény kezelési rendszer sémaja




Kovacs Tamas, Csizmas Edit, Kovacs Lérant

5.3. Parancs-timeout rendszer

A Parancs-timeout rendszer célja, hogy a grafikus felllet felett a vezérlés végig elérhetd legyen,
akkor is, ha a mikrovezérl6 szintjén hiba 1ép fel, és a megfeleld hibajelzés kiadhato legyen.

Ha a mikrovezérld szintjén hiba lép fel, akkor vagy nem valaszol tébbé az MQTT csatornan, vagy
a valasz értelmetlen lehet a f6-vezérld szoftver szamara. Ezt a problémat kiszébdli ki a 10. abran
dsszefoglalt Parancs-timeout, mikrovezérlé hibaesemény kezelési rendszer.

/ F8 programszal \

mérési ciklus vezér@

programszal

¢ Start
Id6zit6 -- T < i

L‘ Parancsvégrehajtas » MQTT csatorna

A

Timeout Stop

2 6 Nincs
eseménykezel§

valasz
| » Programszal ledllitas

Hibalizenet és k /
K alapallapot visszaélh’tés/

10. abra. Parancs-timeout rendszer. A mikrovezérlé hiba esetére megoldast jelenté miikédési séma

A Parancs-timeout rendszer futasa ugy torténik, hogy amikor kimegy az utasitdas az MQTT-re,
el6tte elinditunk egy id6zit6t, ami egy id6 utan lejar. Ha visszajén a valasz, lefut a parancs, és leallit-
juk az id6zitdt. Ha nem jon valasz, lejar az id6zitd, a Timeout eseménykezeld ledllitja a Mérési ciklus
vezérlés programszalat, majd hibalizenetet jelenit meg, valamint visszaallitia az alapallapotot. llyen
maodon lehetéség van arra, hogy a mérési ciklus normalis menetét blokkol6 hibak esetén is biztonsa-
gosan leallithatd legyen a rendszer. Ez a hibakezelés mikédik a tesztelések soran elé nem forduld,
de a terepi hasznalatkor bekdvetkez6 hibak esetén is.

6. Osszegzés

A bemutatott munka fejlesztési és tesztelési fazisai sordn szerzett tapasztalatok azt igazoljak,
hogy egy olyan altalanos célu, PC alapu szoftveres fejlesztbeszkdz, mint a Visual Studio 2022, al-
kalmas egy ipari kdrnyezetben miikddd automatizalt mérérendszer ember-gép kapcsolati rétegének
kidolgozasara. Tovabba, ennek a rétegnek a kidolgozasahoz mas fejlesztéeszkdz felhasznalasara
nem volt szilkség. Azok az elemek, amelyek a fejlesztbeszkdz részérdl feltétlenil szikségesek vol-
tak a kidolgozashoz a kbvetkezok:

- egy robosztus vezetéknélklli alkalmazaskészlet (API) az MQTT kommunikacié kidolgozasahoz

- egy http protokoll alkalmazaskészlet a webes adatforgalom kidolgozasahoz

- soros-port kommunikacios alkalmazaskészlet a NIR miiszer illesztdprogramjanak kidolgozasa-
hoz

- egy vizualis megjelenitd és kontroll alkalmazas-készlet a vezérlofelllet kidolgozasahoz
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- megbizhato és kdnnyen kezelhetd tébbszalas programozéi alkalmazas-készlet a kulénféle réte-
gek parhuzamos futtatasara és a robosztus hibakezeld rendszer megvalésitasara.

Mindezek az elemek mas fejlesztdi rendszerekben is elérhetdk. Ezek kdz(l a legversenyképeseb-
bek a MatLab, a Java és a Python. A fenti feladat ezekkel a rendszerekkel is kivitelezhett lett volna,
de a felsorolt elemeket a legjobban kezelhet és atlathaté formaban a Visual Studio 2022 nyuijtja.

A kivitelezés soran felmerlltek specidlis tovabbfejlesztési lehetdségek, amelyek kdzil a legna-
intelligencia modul segitségével, valamint a mérd mechanika megfelel6 kezdéallapotanak ellendrzeé-
se képfeldogozas alapu mesterséges intelligenciaval. Ezeknek a feladatoknak a megoldasahoz mar
jol alkalmazhatéak a Python rendszerben rendelkezésre all6 mesterséges intelligencia fejlesztécso-
magok.

Kodszonetnyilvanitas

A jelen tanulmanyban bemutatott kutatas a Gazdasagfejlesztési és Innovéaciés Operativ Program
Plusz keretében a GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00144 projekt részeként valdsult meg. A projekt
forrasat az Eurépai Regionalis Fejlesztési Alap és Magyarorszag koéltségvetése tarsfinanszirozasban
biztositotta.
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